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．はじめに
食後のトリグリセリド（TG）上昇は，食後６時
間以上持続すると言われている。また，食後の血清
TG値が，通常より大きく遷延・遅延している状態
を食後高脂血症という。食後高脂血症は冠動脈疾患
をはじめとする動脈硬化疾患と関連することが指摘
され，食後の高 TG値は心血管疾患の罹患率を高め
ると報告されている（Nordestgaard et al．２００７）。
また１日の大部分が非空腹時，つまり“食後”の状
態になっていることから，空腹時 TG値よりも食後
TG値を正常化することが重要である。
食後高脂血症と運動トレーニングとの効果を評価
した先行研究（宮下ら２０１１；曽根ら２００５b；福士ら
２００８）では，健常高齢女性に対して３ヶ月間の有酸
素運動トレーニングプログラムを実施し運動トレー
ニング前後で経口脂肪負荷試験（OFTT）を実施し
ている。また，日常生活下における身体活動量を測
定し，運動量の多い群と少ない群にそれぞれ脂肪負
荷試験食を摂取させ評価している。
本研究では，１日３時間のみ餌を自発的に摂取さ
せて飼育したラットに，回転ケージを用いて自発的
にランニングを負荷し，ランニング運動が食後 TG
上昇に及ぼす影響について検討することを目的とし
た。
．方法
Ａ．実験動物
実験動物として４週齢のWistar系雄性ラット（日
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Effect of Spontaneous Running on Postprandial Triglyceride Levels in Rats
Noriko IWAFUJI
ABSTRACT
Background : Hyperlipemia is associated with arteriosclerotic diseases such as coronary artery disease.
Therefore, it is important to normalize fasting TG levels if diagnosed as hyperlipemia on a routine
examination of fasting blood. However, it is more important to minimize postprandial hyperlipemia, because
the majority of a day is spent in a non-fasting or ‘postprandial’ state.
Objective : We compared postprandial TG levels of rats between spontaneous running condition（exercise
condition）and no exercise condition（control）.
Methods : Five male rats were placed on the two experimental conditions for 1 week each. We measured the
time course of TG and total cholesterol levels. Blood sampling for TG measurement was performed 5 times :
immediately before, immediately after, 1 h after, 2 h after and 3 h after food intake.
Results : Food intake tended to be larger under the exercise condition than under the control condition. The
area under the curve for blood TG levels was smaller under the exercise condition than under the control
condition. Statistical analysis revealed there was no major effect of exercise on TG levels. In contrast, with
respect to the effect of time, TG values were significantly higher 2 h after food intake than before food intake.
Furthermore, a significant association was found between the exercise and time factors in that TG levels at 2 h
and 3 h after food intake under the exercise condition were significantly lower than those of the control
condition.
Conclusion : Our results indicate that spontaneous running suppresses postprandial TG levels.
KEYWORDS : Postprandial hyperlipemia, Voluntary food intake, Spontaneous running
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本クレア株式会社）５匹を使用した。ラットには，
市販の飼料（ChowMF：オリエンタル酵母工業㈱；
３７５kcal／１００g）および水道水を１日３時間自由に摂
取させた。毎日，摂餌量および摂水量，体重は摂取
前後に電子天秤（SHIMADZU EL-１２００HA）を用い
て測定した。
飼育室の温度は２５±１．０℃に調整し，タイマ （ー松
下 TE３３１P）を用いて，午前８時から午後８時まで
を明期，午後８時から午前８時までを暗期に設定し
た。実験は飼育５週間後より開始した。
Ｂ．実験のプロトコール
１）コントロール条件を１週間実施した。餌，水を
３時間与えて自由摂餌とし，摂餌前後の摂餌量およ
び摂水量，体重を測定した。
２）運動条件を１週間実施した。餌，水を３時間与
えて自由摂餌とし，摂餌前後の摂餌量および摂水量，
体重を測定した。測定後から翌日の餌を与えるまで
約２１時間自発的に回転ゲージを用いてランニングを
させた。ランニングの走行カウント数を記録した。
３）１週間のコントロール条件と運動条件後，共に
採血を実施した。採血時の餌，水の条件はコントロー
ル条件と運動条件共に１時間とした。
４）測定項目はグルコース，トリグリセリドおよび
総コレステロール濃度を定量した。これらの血中濃
度には，市販のキットを用いた。
５）採血
ラットの尻尾を切開し，毛細管キャピラリー３本
に採血した。その後，毛細管キャピラリーを遠心機
にかけ血漿をチューブに採取した。採取した血漿は
－２０℃で凍結保存した。測定時間は空腹時，摂餌直
後，摂餌１時間後，摂餌２時間後，摂餌３時間後の
５回実施した（図１．）
６）走行距離
ランニングゲージのカウント数を記録し，１週間
のカウント数の平均値を出し，距離を算出する。走
行距離の計算式は以下に示す
走行距離（m）＝ランニングゲージの直径
（０．３６５）×３．１４×カウント数
７）倫理的配慮
本実験は徳島大学動物実験委員会の承認を得て実
施した。
Ｃ．統計解析
統計処理には SPSS Ver．１９を用いた。コントロー
ル条件と運動条件の平均値の比較は paired t-testに
よった。運動と時間経過の影響を調べるため，反復
測定による二元配置分散分析を行った。多重比較に
は Bonferroniの方法を用いた。TGの AUC（TG
の血中濃度－時間曲線下面積 AUC : area under the
blood concentration time curve）を，算出しコント
ロール条件と運動条件の平均値の比較には paired t-
testを用いた。測定値は平均±標準偏差で表記し，
有意水準は P＜０．０５とした。
．結果
Ａ．コントロール条件時と運動条件時における摂餌
量，摂水量，体重増加量および走行距離
ラットの基本データを表１に示す。表１ではコン
トロール条件と運動条件の体重，摂餌量，摂水量，
体重増加量および走行距離を１週間の平均値を示し
た。摂餌量はコントロール条件では１０．７±１．４（g），
運動条件では１１．５±１．５（g）であった。統計的に
図１．実験プロトコール
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は有意な差は見られなかったが運動条件の方が摂餌
量は多いことが分かる。摂水量ではコントロール条
件では１５．４±２．９（ml），運動条件では１４．１±１．８（ml）
であった。摂水量はコントロール条件の方が多かっ
た。体重の増加量には変化は見られなかった。
Ｂ．血中グルコース濃度
血中グルコース濃度の空腹時，摂餌直後，摂餌１
時間後，摂餌２時間後，摂餌３時間後の値をコント
ロール条件と運動条件の比較を行った。その結果，
摂餌直後のグルコース濃度に運動条件の方が有意に
高い値を示した。統計的には有意な差は認められな
かったが，空腹時の血中グルコース濃度においても
運動条件の方に高い値が認められた（図２．）。
Ｃ．血中トリグリセリド濃度
血中トリグリセリド濃度においても同様に比較を
行った。その結果，摂餌後２時間値，３時間値の血
中トリグリセリド濃度において運動条件の方が有意
に低い値を示した。統計的な有意な差は認められな
かったが摂餌後１時間値においても運動条件の方に
低い値が認められた（図３．）。
Ｄ．血中総コレステロール濃度
血中コレステロール濃度においても同様に比較を
行った。その結果，空腹時の血中コレステロール濃
度において運動条件の方が有意に低い値を示した。
他の時間値では統計的な有意な差は認められなかっ
たが，運動条件の方が低い値が認められた（図４．）。
表１．実験に用いたラットの基本データ
ラット
コントロール条件 運動条件
体重（g） 餌摂取量（g） 水摂取量（ml）体重増加量（g） 体重（g） 餌摂取量（g） 水摂取量（ml）体重増加量（g）走行距離（m）
K １８２．２ １２．１ １３．８ １９．７ １８８．３ １１．１ １４．９ １７．１ ６８０７
L １８０．１ １１．３ １４．５ １９．０ １９８．９ １３．３ １４．７ ２１．５ ３２９１
M １５６．７ ８．６ １１．４ １５．３ １７１．４ １２．１ １１．７ １７．４ ３０９８
N １４０．１ １０．０ １６．４ １７．７ １４５．０ ９．５ １９．８ １８．１ １０８２６
O １６５．７ １１．７ １４．４ １９．５ １７７．３ １２．３ １５．７ １９．２ ６９６９
平均±標準偏差 １６５．０±１７．４１ １０．７±１．４ １５．４±２．９ １８．２±１．８ １７６．１６±２０．３６ １１．５±１．５ １４．１±１．８ １８．５±２．０ ６１９８±３１８０
図２．時間経過に伴う血中グルコース濃度の変化
＊P＜０．０５
図３．時間経過に伴う血中トリグリセリド濃度の変化
＊P＜０．０５
図４．時間経過に伴う血中コレステロール濃度の変化
＊P＜０．０５
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Ｅ．運動の前後と時間的な経過の血液組成の変化
食後 TG値の上昇に及ぼす影響を検討するために，
コントロール条件と運動条件の実験を行い，運動前
後と時間的な経過の血液組成の変化を明らかにする。
そのために各血液組成に対して，運動と時間的な経
過における二要因の対応ある分散分析を行った。
その結果，血中グルコース濃度では運動要因およ
び時間要因の主効果は認められず，交互作用が有意
であった。その後の検定で多重比較を行ったが，コ
ントロール条件の方に摂餌直後の値が低いことが明
らかになった。（P＜０．０２７）
同様に，血中トリグリセリド濃度では運動による
要因の主効果は認められず，時間的な要因の主効果
と交互作用が有意であった。単純主効果の検定と
Bonferroniの方法の多重比較を行った。その結果，
時間においてはコントロール条件の方に空腹時より
も摂取後２時間の方が有意に血中トリグリセリド濃
度は低いことがわかった。また，運動条件の方が摂
取２時間後（P＜０．０１９），摂取３時間後（P＜０．０２２）
にコントロール条件よりも低値であった。
血中コレステロール濃度は運動要因および時間要
因の主効果は認められず，交互作用も有意ではな
かった。
Ｆ．血中トリグリセリド濃度のAUC
血中トリグリセリド濃度の AUCを算出した。そ
の結果，運動条件の方がコントロール条件よりも有
意に低値を示した（図５．）。
．考察
本研究では１日３時間のみ餌を自発的に摂取させ
た飼育条件のラットに有酸素運動（餌を摂取してい
る間，３時間を除いた約２１時間回転ケージに入れて
自発的にランニングをさせる）を負荷し，有酸素運
動が食後 TG上昇に及ぼす影響について検討するこ
とを目的とした。
Ａ．コントロール条件と運動条件の血中グルコース
濃度
摂餌直後の血中グルコース濃度に運動条件の方が
有意に高い値を示した。統計的には有意な差は認め
られなかったが，空腹時の血中グルコース濃度にお
いても運動条件の方に高い値が認められた。
摂餌後，次の摂餌まで約２１時間，絶食状態にも関
わらず，運動条件の方が空腹時，摂餌直後の血中グ
ルコース濃度はむしろ上昇していた。これは先行研
究（曽根ら２００５a）と同様の結果であった。なぜ，
運動条件の方に血中グルコース濃度が上昇している
かどうかを検討した研究（福士ら２００８）では，イ
ンスリン抵抗性が強く関係していることが明らかに
なっている。インスリン抵抗性が食後の高 TG血症
を助長する。食後高血糖は炎症や酸化ストレス産生
を亢進させることにより，動脈硬化を促進させる。
食後の高血糖も高脂血症と同様，冠動脈疾患をはじ
めとする動脈硬化疾患との関連が指摘されている。
今後は，インスリン抵抗性の指標である HOMA-
Rやインスリンも測定項目に入れて検討しなくては
いけないと考える。
Ｂ．コントロール条件と運動条件のトリグリセリド
濃度
血中トリグリセリド濃度においては，摂餌後２時
間，３時間値に運動条件の方が有意に低い値を示し
た。統計的には有意な差はないが，空腹時，摂餌直
後，摂餌後１時間においても運動条件の方に低い値
が認められた。今回の結果から有酸素運動をするこ
とによる効果がみられたと考える。
本研究では餌の摂取を３時間に時間を制限し，
図５．血中トリグリセリド濃度のAUC
＊P＜０．０５
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ラットが自発的に摂取する方法をとった。また運動
の条件も餌を摂取している以外の時間，回転ケージ
で自発的にランニングをさせる方法を試みた。
Reaven et al．（１９８１）は，１．５カ月から１２カ月齢の
ラットで，３つのグループの血中トリグリセリド濃
度，インスリン，血中グルコース濃度で検証してい
る。一つ目は運動しない条件で，食事も自由に許可
しているコントロール群，二つ目は回転ケージでの
ランニングと許可された食事の群，三つ目は運動
ラットと同等の重量を維持するために，カロリー制
限をした群である。コントロール群では加齢に伴う
血中トリグリセリド濃度の上昇がみられた。運動ト
レーニング群とカロリー制限群では加齢に伴ってイ
ンスリン濃度が増加することを抑制した。彼らは加
齢とともに高トリグリセリド血症の発症を予防する
には運動とカロリー制限が効果的であると報告して
いる。
また Farah et al．（２０１０）も太り過ぎの男性を対
象に食後反応に及ぼす運動の効果について３つのグ
ループで検証している。一つ目は食事を自由にして，
運動はしないコントロール群，二つ目は３日目に運
動をさせる群，三つ目は３日間とも運動させる群で
あった。そして４日目にはビュッフェ式の朝食とラ
ンチを提供して，食前から７時間までの血中濃度を
測定している。食前の有酸素運動は食後の血中トリ
グリセリド濃度を弱めるという結果であった。
高齢女性における有酸素運動トレーニングの報告
（曽根ら２００５a）では運動プログラム前後に OFTT
の負荷試験を実施している。運動トレーニングによ
る効果は，脂肪負荷後２時間までの TG値より４時
間後の TG値にみられた。
今回の研究で注目することは，餌の摂取時間を３
時間と設定したが自由に摂取させることに加えて，
検査日は餌の摂取時間を１時間だけにして実施した
ことである。運動負荷と食事制限の二つの局面から
実施したことで，運動後の血中トリグリセリド濃度
に変化がみられ低値を示した。食後 TG値が下降す
るには，長い時間がかかって６時間頃まで検討が必
要であるといわれているが，今回の研究では摂取後
３時間までしか評価していない。しかし，摂取２時
間後において低い値を示す有意な結果が示唆された。
今後は更なる研究を進めて，食後の TG値を評価す
る簡便な方法を検討していきたい。
今回は同じような条件で，食後高脂血症に対する
有酸素運動の効果を検証したが，食事や運動の方法
を検討した介入研究で，更なる有酸素運動が食後高
脂血症に及ぼす影響について検証していきたいと考
える。
．まとめ
本研究では餌の摂取を３時間に制限し，ラットが
自発的に摂取する方法をとった。また運動の条件も
餌を摂取している以外の時間，回転ケージで自発的
にランニングをさせる方法を採用した。その結果，
以下のことが示唆された。
① 血中グルコース濃度については，運動条件の
方がむしろ上昇する結果であった。インスリン
感受性の検討も必要である
② 血中トリグリセリド濃度においては運動条件
の方が有意に低い値を示した。これには，運動
による効果が確認できた。
③ 血中総コレステロール濃度は運動条件の方が
どの時間においても低値を示した。
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